Recharge of groundwater in Senegal: seminar on the results of ODA project by Edmunds, W.M.
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INTRODUCTION 
SEMINAR ON THE RESULTS OF ODA PROJECT 
'RECHARGE OF GROUNDWATER IN SENEGAL' 
During the course of this project it was apparent that considerable interest was 
being generated in the results and applications due to the wide concerns over the 
lengthy drought of 1968-1986 and its effect on water supplies. The project had 
also gained a relatively high profile by the visit of the President to UK and also by 
the awareness of our work by the Ministry of Rural and Hydraulic Development. 
In discussion with the British Embassy in Dakar it was agreed to hold a seminar at 
the Novotel Dakar to help disseminate the results to a wide local audience of 
scientists, engineers, administrators and politicians. Since the ODA/BGS project 
also had links with other related research in Senegal scientists from ORSTOM and 
other agencies were invited. The results also had direct relevance to the relief and 
voluntary agencies and so workers from NGO's were invited also, notably World 
Vision and Oxfam. A full list of invitees was drawn up by the British Embassy in 
conjunction with the University of Dakar. 
The British Geological Survey was responsible for the printing of invitation cards 
and for defining the scientific programme but all other local arrangements were 
handled by the British Embassy in Dakar. 
PROGRAMME 
The final scientific programme is given in Appendix 1. The main pre~entations 
were given by W M Edmunds, C B Gaye and J-Ch Fontes who were involved 
directly in the three-part project. The objective was to give a brief introduction to 
the objectives of the BGS/ODA project and then to place Senegal and the recent 
drought in the context of the Sahel region as a whole. This gave an opportunity to 
introduce some of the earlier results of British and French work in the region which 
helped to explain some of the methodology used in the present project as well as 
demonstrating that geochemical techniques have been progressively developed by 
• 
• 
• 
~ •. 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
•• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
our two teams in recent years for the solving not only of recharge problems but 
also the characterisation of water resources as a whole. 
The main presentation of the BGS project results was dealt with in one session 
after the lunch break. In order to give the simplest explanation of the study a 
summary sheet (4 pages of A4 - Appendix 2) was prepared in English and French 
and distributed to all participants. This presentation was followed by discussion 
from the floor. 
The final part of the seminar consisted of a series of short presentations by 
colleagues also working on projects linked in some way to the BGS project and 
from whom we had benefitted by collaboration. Dr Aranyossy from the IAEA 
mission in Senegal had been involved in isotopic work in the West African Sahel 
and especially in tritium sampling/analysis from our project area. Dr Dreyfus from 
ORSTOM had been studying nitrogen uptake and release in the semi-arid 
environment and had worked with us on the role of acacia trees in fixing nitrogen in 
the research area. Peter Smith from ODA, currently on tour in Senegal, provided 
the link with the utilisation of water in rural areas, especially the need for water 
conservation in relation to social and economic factors. This study highlighted the 
need to define precise water usage and abstraction as part of the water balance. 
The seminar was opened by His Excellency Mr C A K Cissoko, the Minister of Rural 
and Hydraulic Development, the opening session presided over by the Dean of the 
Faculty of Science of the University of Dakar and introduced by H M Ambassador. 
A reception for all participants was offered in the evening by H M Ambassador. 
Each participant was invited to submit an abstract for the meeting and these are 
included in Appendix 3 of this report. 
IMPRESSIONS 
The choice of Novotel for the meeting offered a relatively prestigious setting for the 
seminar and in general the arrangements for the day passed off smoothly. The 
early start of the seminar was caused by the programme of the Minister and this 
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caused some confusion over media coverage of the event. Fortunately the press 
(TV and photographers) arrived to cover most of the Minister's speech. The 
seminar was therefore covered in the main evening news bulletins and the TV 
were able to weave this material in with earlier material from the President's visit to 
UK as well as with material obtained by earlier video coverage of our project. By all 
accounts this was a good piece of publicity. Coverage was also achieved by the 
Soleil and, I believe, other local newspapers. 
The seminar was attended by about 100 people of whom about 60 remained 
throughout the day for the technical sessions. The small room led to an informal 
atmosphere suited to discussion. Visual aids worked well and in addition posters of 
the project were mounted on the wall to provide additional information. 
The range of participants was excellent and good informal discussions were held 
during the breaks as well as in the evening reception. I am convinced that we 
managed tu get the essential technical points across as well as demonstrating that 
our work was well integrated into the total effort on water resources in Senegal. 
~. - - -
Not least the links between the University and the Ministries were strengthened by 
the seminar. There are also now, I think, good ties between the French and British 
teams working on environmental and water problems as a result of our project 
which should enable new work to be built on this experience. 
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Appendix 1 
Departemenl de Geologie 
de la Faculte des Sciences 
de I'Universite Cheikh 
Anta Diop de Dakar 
el 
Le British Geological 
Survey 
SEMINAlRE DE PRESENTATION DES 
RESULTATS DU PROJET DE RECHERCHE 
SUR 
LA REALIMENT A TION DES NAPPES AU 
SENECrAL 
Hotel Novotel, Dakar 
6eme decembre 1990 
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SEMINAlRE DE PRESENTATION DES RESULTATS DU PROJET DE 
RECHERCHE 
LA REALIMENTATION DES NAPPES AU SENEGAL 
Novotel Dakar 6 decembre 
PROGRAMME 
08.00 - 08.30 Accueil et inscription des participants 
08.30 - 09.00 Seance d'ouverture 
- Representant M. Ie Recteur de I'Universite c.A. Diop 
- Son Excellence M. I'Ambassadeur de Grande Bretagne 
- Son Excellence M. Cheikh A.K. Cissoko. \1inistre du 
Developpement Rurale et I'Hydraulique 
09.00 - 09.30 Pause cafe 
• 9.30 - 12.00 La realimentation des nappes 
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Introduction au projet du BGS 
et de I'UCAD 
La realimentation des nappes et 
la palaeo recharge dans les pays 
semi - arides 
Application des techniques 
geochimiques et isotopiques 
a revaluation des resources 
en eau de la bande sahelienne 
Le cadre du Senegal dans la 
ban de sahelienne, son 
hydrogeologie et les problemes 
de la realimentation des 
nappes aquiferes 
12.00 - 12.30 Discussion 
12.30 - 14.00 Dejeuner 
W \1 Edmunds. British Geological 
Survev 
\V \1 Edmund" 
J - Ch Fontes. L niver"ite Paris - Sud 
c.B. Gaye. Lniversite c.A. Diop de 
Dakar 
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14.00 - 15.30 Resultats du projet du BGS et 
conclusions 
Contributions de l'Universite 
Cheikh Anta Diop de Dakar 
et de I'Universite Paris Sud 
15.30 - 16.00 Pause cafe 
\ 
16.00 - 17.15 Projets lies 
Utilisation des isotopes en 
hydrologie dans les pays du 
Sahel 
Les acacias et la zone 
non - saturee 
Consommation previsionelle 
et consommation reele en 
milieu rural au Senegal 
17.15 - 17.45 Discussion 
17.45 - 18.00 Seance de cloture 
W M Edmunds 
C B Gave 
J - Ch Fontes 
J F Aranyossy, lAEA (P~UD), 
Dakar 
B Dreyfus. ORSTOM (Dakar) 
P G S Smith. Overseas Development 
.-'\dmini~tration. British Embassy, 
Dakar 
18.30 Reception offerte par SEM I"Amhassadeur de Gran~e - Bretagne 
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Origines et historique de la relimentation des nappes en regions seml-
arides 
W.N. EDMUNDS 
British Geological Survey, Wallingford, UK 
Dans beaucoup de regions semi-arides, ou la pluviometrie se situe entre 
200 et 500 mm/an, on peut mettre en doute la capacite de la pluie a 
realimenter\les aquiferes, tant a l'echelle regionale que locale. Par 
ailleurs, il est probable que les oscillations des caracteristiques 
climatiques et de la distribution des pluies observees sur une periode de 
10 a 1000 ans, donnent lieu a des recharges intermittentes, quelle que soit 
la region consideree. 
L'utilisation de methodes geochimiques (basees sur les rapports de solutes 
et d'isotopes), fournissent un moyen de comprendre l'historique des 
recharges. Des exemples sont donnes par los etudes pr01iminaires 
entreprises a Chypre (ou les precipitations annuelles sont de 450 mm) 
montrant comment les eaux interstitielles de Ia lone non-saturee ont ete 
utilisees pour estimer la realimentation directe et etabl:r 1 'historique 
des recharges. Ces methodes, apres avoir ete developpees et ameliorees, 
ont egalement ete utilisees au Senegal. 
Une etude a eg21ement ete menee dans la re3ion du Butana, dlJ Soudan, ou la 
pbviometrie annuelle est d'environ 200 mm. Il peut etre montre que la 
recharge directe est tres basse dans cette region 14 mm/an), en partie a 
cause de la richesse des sols en argile. Cependant, une realimentation 
localisee a lieu Ie long des oueds, et cela constitue la seule source de 
renouvellement qui soit capable de soutenir Ie developpement rural. A 
l'heure actuelle, les popoultations nomades et sedentaires prelevent, de 
maniere continue, l'eau des puits profonds. II est possible de montrer que 
ces nappes sont fossiles (datant de 7000 ans) et de nos jours, sont en 
exploitation a fa con minier. La seule source de realimentation 
alternative, est fournie par Ie Nil. 
Enfin, un exmaple est donne des conditions de recharge de nappes fossiles 
dans Ie nord de la Lybie. De nos jours, cette region est completement 
aride (avec une pluviometrie inferieure a 50 mm) et la realimentation des 
nappes y est arretee. L'eau du sous-sol est en cours, d'exploitation, en 
particulier pour Ie projet du 'Great-Man-Nade-River'. L'exploration de 
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cette region a revele que Ie gros des ressources en eaux souterraines est 
Vleux de plus de 20000 ans et est actuellement exploite. Dans la meme 
region, cependant, des recharges recentes ont ete mises en evidence par 
l'etude des signatures chimiques et isotopiques des eaux souterraines 
superficielles et profondes. Ces observations peuvent etre mises en 
relation avec les conditions climatiques du passee, correspondant a des 
intermedes humides de l'Holocene, ou la realimentation directe, ainsi que 
\ 
la relimentation des oueds, peuvent etre reconnues. 
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Application des techniques geochimiques et isotopiques a 
1 'evaluation des res sources en eau de la bande sahelienne. 
J .Ch. FONTES 
Universite de Paris-Sud 
Laboratoire d'Hydrologie 
et de Geochime Isotopique 
Les aquiferes d~ Sahel se presentent essentiellement sous trois aspects: 
1) nappes alluviales actuelles et anciennes liees au reseau de surface 
present et a ses extensions passees, 2) nappes discontinues des regions de 
socle ou de roches dites a permeabilite de fracture et dont 
l'emrnagasinement est generalement du a un manteau d'alterites et de 
colluvions poreuses, 3) nappes profondes, Ie plus souvent captives, des 
bassins sedimentaires. 
Le premier type d'aquifere est etudie dans Ie systeme de nappes 1iees au 
reseau du Chari/Logone et au lac Tchad d'une part ainsi qu'a la zone du 
paleodelta interieur du Niger d'aut~e part. 11 est montre que 1a recharge 
des nappes libres ou semi-confinees, s'effectue apres des degres variables 
d'evaporation en fonction des crues majeures du reseau. Les differents 
reservoirs souterrains ne sont pas homogeneises, sauf dans la cas de 
systemes alimentes par une recharge a travers un couvert dunaire et les 
differentes periodes de recharge restent enregistrees dans la teneur en 14 C 
du carbone dissous des eaux. Ces recharges sont d'age recent a holocene 
moyen dans le cas des nappes de la cuvette du Tchad; elles sont stricternent 
holocenes et debutent des le retour a des conditions hurnides dans 
le cas du systeme lie aux paleocrues du Niger (Fontes et al., 1991). Dans 
ce dernier cas, il est possible d'attribuer les precipitations a un 
mecanisme comparable aux lignes de grains qui auraient remonte en latitude 
d'environ 300 ou 400 km lors du maximum hum ide holocene (vers environ 9000 
a B.P.) 
Le deuxieme type d'aquifere peut etre caracterise dans les zones du liptako 
nigerien (Ousmane et al., 1983) ou dans les regions a affleurements greseux 
du Hali (Oinger et al., 1983). Les caracteristiques principales sont une 
alimentation aisee par les precipitations ou les crues des parties amont 
des reseaux qui se trouvent au contact des affleurements fractures. Les 
differents reservoirs sont bien distincts mais chacun d'eux est homogeneise 
par l'effet dispersif des zones poreuses superficielles. Les eaux sont 
recentes (quelques annees) mais, en certain cas, peuvent atteindre quelques 
siecles de temps de sejour moyen. Le datage des eaux souterraines est en 
ce cas un element essentiel d'une gestion previsionnelle des ressources. 
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Le trousieme type est illustre par l'exemple du systeme multi-couches de le 
pla~ne de l'!razher au Niger (Joseph, 1990; Andrews et al., a paraitre). 
Les eaux sont anciennes, pratiquement pas ou peu renouvelees et resultent 
d'un heritage qui englobe au mois deux periodes himides. El1es doivent 
etre cons idees comme des ressources minieres. 
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EVALUATION DE LA REALIMENTATION DES NAPPES AQUIFERES AU SENEGAL 
Projet de recherche commun entre Ie British Geological Survey et 
l'Universit~ Dakar, avec la cooperation de l'Universit~ de Paris Sud. 
Financement par l'Overs~as Development Administration (RU) 
W.M. EDMUNDS 
British Geological Survey, Wallingford, UK 
\ 
I NTRODUCTI ON 
Dans les r~gions arides et semi-arides a travers Ie monde, les eaux 
souterraines constituent pratiquement les seules ressources perennes pour 
l'approvisionment en eau. 
Les nappes phr~atiques et les nappes profondes qUI se sont constituees au 
cours des differentes epoques, ont pu etre realimentees pendar:t :::;s 
periodes climatiques les plus humides. 
Dans certaines r~gior.s, la pluviometrie aC':.:i.i<?:l-:- e.s': s; td;':;:;' ·:;u-:, ~'on a 
souvent tendance a considerer qu'elle ne permait plus une r~alimentation 
des nappes. 
La baisse quasi-continue des niveaux piezometriques que l'on observe dans 
beaucoup de zones semi-arides, pr~uve que les aquif~res de ces regions sont 
pour la plupart surexploitees et que les prel~vements depassent les 
entrees; par consequent on procede a une exploitatioG de type mlnler de ces 
ressources en eau. La secheresse dramatique de ces dernieres annees au 
Sahel a mis en evidence la nature precaire du cycle de l'eau dans cette 
region, comme dans les pays limitrophes des deserts . 
OBJECTIFS 
Le present projet a pour objectif de fournir une meilleure evaluation du 
taux de relimentation des nappes superficielles au Senegal. Les methodes 
conventionnelles d'estimation de l'infiltration, basees sur l'application 
de formules incluant la precipitation, l'evaporation et differentes 
constantes, sont dans l'ensemble d'une application tres delicate, voire 
inadequate, dans les regions semi-arides OU les facteurs pluviometriques 
sont tres variables. C'est pourquoi, nous tentons de mettre au point dans 
Ie cadre de ce projet, des techniques ameliorees, basees sur l'etude de 
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certaines proprietes chimiques et isotopiques de l'eau de pluie et des eaux 
interstitielles de la zone non saturee, dont l'application a ete un succ~s 
dans differentes regions du monde. 
CONCLUSIONS 
1. Techniques geochimiques pour l'estimation de la recharge 
\ 
Le Senegal offre un environnement ideal pour l'etude de la recharge et des 
changements climatiques sur Ie bilan des eaux. Au cours de ce projet, 
toute une gamme de techniques geochimiques ant ete mlses en oeuvre pour 
etudier les problemes lies a la relimentation des nappes et a la qualite de 
, , 
1 on l'eau, mais aussi pour etudier les changements climatiques recents que 
peut tracer dans les eaux interstitelles preservees dans la zone non-
saturee. Les techniques geochimiques s'~tenden( d~s m0rhodes isotopiques 
sophistiquees a l'utilisation de solutes reLni\"emen:' cornmur:s, comme Ie 
chlorure. Les deux types de mesures ant ete utilis~s d6ns cette ~tude, et 
sont supportes par d'autres donnees chimiques. Les rapports en isotopes 
stables de l'oxygene (5 180) et de l'hydrogene (6D) SGnt utilises Dour 
etudie"r la molecule a'eau,afiri de determiner Ie degre d'e\"aporation de 
l'eau de pluie, a la fois dans les zones non-saturees. Les chlorures 
d'origine atmospherique sont ajoutes aux sols et sont l~ssi\"es dans les 
profils de la zone non-saturee. A la difference de l'eau, Ie chlorure est 
conserve dans Ie profil (c.a.d. qu'il n'est pas perdu par evaporation ou 
transpiration). En mesurant la concentration en cnlorure des eaux 
interstitielles, en relation avec celIe de I 'eau de pluie, on peut 
determiner la recharge. 
Base sur l'experience acqulse dans d'autres regions du Sahel (a Chyp~e et 
au Soudan), ce projet a mis au point la procedure d'echantillonnage de la 
zone non-saturee. Cette methodologie est simple et economique, s'appuie 
sur l'utilisation de la tariere ou des puits traditionnels, et peut etre 
appliquee de maniere extensive dans les formations non consolidees. 
L'echantillonnage et l'analyse des eaux ont ete partages entre les deux 
equipes du Senegal et du Royaume Uni. L'utilistion des techniques 
microanalytiques a perm1s la determination de toute une gamme d'elements 
reactifs et non-reactifs, qU1 fournissent une meilleure connaissance des 
changements lies a la qualite des eaux. Tout au long du projet, l'accent a 
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ete place sur Ie developpement de methodes geochimiques qUl soient simples, 
reproductibles et applicables en terrains isoles. 
2. Realimentation des nappes aquiferes 
Des profils de 10 a 35 m de profondeur ont ete obtenus dans la zone de 
Louga, au nord-ouest du Senegal, ou la pluviometrie annuelle, pendant les 
18 ans qui ~'etendent de 1969 a 1987, n'etait que de 223 mm, a comparer 
avec les 356 mm correspondant a la moyenne a long terme. en site de 
recherche d'environ 1 km2 a ete etabli dans une region assez homogene de 
dunes fixes, a l'ouest de Louga, afin de determiner la recharge directe 
pour des sites individuels, ainsi que la variabilite spatiale de la 
recharge. On a complete sept profils pour lesquels on a obtenu les 
concentrations en chlorures moyennes des eaux interstitielles. Les valeurs 
• s'etendent de 23 a 114 mg/l Cl, avec une moyenne de 81.2::{,8.0 mg/l C1. On 
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observe done, a l'interieur d'une zone peu etendue, des varations 
considerables de la chimie que l'on peut attribuer aux quantit~s d'argile 
presentes dans les sols, ainsi qu'a l'etendue de la vegetation. La 
recharge directe (Rd) peut etre calcu1ee a l'aide de la relation 
Rd = P.Cp/Cs 
dans laquelle Pest la pluviometrie moyenne, Cp est la concEntratio~ 
moyenne due chlorour~ dans les precipitations et Cs est 1a concentration 
moyenne du chlorure dans les eaux interstitielles. si l'on choisit une 
valeur de 310 mm pour P, soit la moyenne approximative des DO dernieres 
annees, et une valeur de 2.8 mg/l Cl pour CPt la gamme des \'a leurs pour la 
recharge au site de Louga, var ie de 7.6 a 36 mm pa r an, a\'ec une moyenne de 
10.5 mm. Les techniques de profil geochimique peu\'ent [ournil' des 
estimations de recharge, aussi bien pour un site individuel, que pour toute 
une region, par l'integration des donnees relatives a plusiers profils. 
En compalrlson des methodes traditionnelles, la methode des chlorures 
presente un autre avantage. En effet, la concentration en chlorure moyenne 
du profil represente la recharge moyenne pour une periode s'etendant sur 
plusieurs annees, en general plusieurs decades dans Ie cas du nord-est du 
Senegal. Cela est en contr.aste avec les methodes traditionnelles, pour 
lesquelles on obtient les resultats a l'echelle quotidienne. La methode 
des chlorures agit donc comme une station pluviometrique cumulative . 
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D'autres profils fores dans Ie nord-ouest du Senegal donnent une meilleure 
indication de la recharge dans cette region. Deux sites au nord de Louga 
on donne des valeurs de SO et 230 mg/l Cl correspondant, respectivement, ~ 
des recharges de 17 et 4.6 mm/an. Plus au nord, pres de l-1pal, des valeurs 
pl,:!s faibles d~ la recharge, aux environs de 1 mm, sont indiquees par de 
hautes concentrations en chlorures. Cette recharge plus faible temoigne 
probablement'de la presence de sols plus argileux dans cette region, en 
. '. \ . compara~son avec la zone centrale dans laquelle les dunes de sable sont 
m~eux developpees . 
Dans la regi6n de Louga, les resultats obtenus ~ partir de~ profils ont ete 
confirmes par les concentrations en chlorures mesurees dans la nappe 
phreatiqu~. Les echantillons pr6leves dans les puits traditionnels 
representent l'eau qui A juste atteint la nappe. II existe une bonne 
correlation entre ces resultats et ceux obtenus ~ partir des profils. Dans 
la cas present, on peut montrer que les chlorures sont fournis presque 
exclusivement par l'atmosph~re, et ne proviennent en auc~n cas de la 
formation geologique. En consequence, les deux tvpes de donnees, que ce 
soit les profils ou les echantillons des puits, peuvent ~tre utilises pour 
1 'estimation de la recharge., La carte regionale des chlorures permet 
d'obtenir des estimations pour l'entierete de la nappe phreatique. Dans la 
region de Louga, la recharge est estimee a 13000 m::' krnz/an. Cependant, 
dans la zone de Mpal, les estimations regionales varient par une ordre de 
magni tude, a 1100 m3 km2 jan. 
Danslazone d~ Kaolack-Nioro, on a obtenue des estimations de la recharge 
dans l'aquifere duo 'Continental Terminal', ~ par~ir de 4 profils. Ces 
derniers ont des concentrations de chlorures mo':ennes de 63 mg/ I et des 
taux de recharge de 64 mm . 
Des recherches menees en parallele par nos collegues de l'IAEA, ont 
determine'le tritium dans l'eau de la zone non-saturee pour la region de 
Louga. Ces donnees fournissent une verification independente de la methode 
des chlorures pour l'estimation de la recharge. 
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3. La Recharge et l'histoire de l'environnement 
L'information contenue dans les profils peut etre utilisee, par 
l'intermediare de la valeur moyenne, pour estimer la recharge correspondant 
a plusieurs decennies. En plus de cela, chaque profil garde une trace de 
l'evolution du climat et de l'environnement. Les chlorures, alnSl que les 
autres ions~ sont transferes vers la nappe a la facon d'un piston, a des 
vitesses variant de 10 a 100 em/an. On peut grace a cela calibrer chaque 
profil chronologiquement, en supposant que l'entierete des chlorures 
provient de l'atmosphere. 
Dans certains profils, il est possible de reconnaitre l'histoire de la 
secheresse sahelienne (1969-1986) par une zone de salinit6 plus elevee. 
Les teneurs en isotopes stable (oxygene 6: 60 et hvdrogene 6D) mesurees dans 
les profils, confirment que les zones de salinit~ DIes elev6es resultent de 
l'evaporation dans Ie sol. L'histoire des ces ~v~nements est gardee en 
memoire dans Ie profil. Dans d'autres endroits, ~es ~ens~ignements sont 
moins clairs, et l'on considere qu'une redistributio~ dans ie profil a et~ 
induite par la vegetation. L'observation de ces profils remont~ a 100 ans, 
et l'on peut penser que l'etude de ces donnees permettrait de comprendre 
les effets des changements du climat et de l'en~ir0nnemen~ ?our des 
periodes de temps variant de la decennie au siecle et reut-~tre au 
millenaire. 
La qualite des eaux 
En plus de l'estimation de la recharge, les concentratlOns en nitrates de 
la zone non-saturee (et saturee) fournissent des informations importantes 
sur la qualite des eaux rurales. Des concentrations elevees en nitrates, 
souvent superieures a 10 mg/l N0 3 -N, ont ete trouvees dans les nappes 
supericielles. On peut expliquer ces valeurs a l'aide des donnees obtenues 
dans la zone non-saturee et presentees ci-dessus. L'incidence de la 
pollution minerale d'origine humaine apparait comme negligeable. Les eaux 
que l'on extrait de la nappe a l'heure actuelle, datent de 60 a 100 ans. 
Les eaux de la zone non-saturee sont generalement acides (pH 4.5-6.5), sauf 
pres de la cote ou vers l'est, ou l'on trouve des calcaires. Les eaux 
souterraines a bas pH donnent lieu a des concentrations elevees en fer 
(pres de Leona), en aluminium, ainsi qu'en d'autres metaux. 
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Table x. Hean annual recharge at Louga research site 
• 
• 
PROFILE IJrrERVAL HEAl HEAl MEAN CONCN. MEAN 
MAHE i (., RAIJFALL CHLORIDE OF CHLORIDE A1JUAL 
• 
IN IN PROFILE RECHARGE 
RAIJFALL 
• 
i p Cp Cli Rd 
• 
LOUGA 2 1.5 -16.0* 290 2.8 27.9 29.1 
• 
LOUGA 3 2.5 -25.0* 290 2.8 81 Hl.1 
2.5 - 4.5 290 2.8 61 13.1 
• 
4.5 - 9.0 290 2.8 134 6.1 
9.0 -25.0 290 2.8 70 11.6 
• LOOOA 5 1.5 -12.5* 290 2.8 73 11. 1 --
• LOUGA 6 1.0 -13.5* 290 2.8 80 10. 1 
• LOUGA 11 1.0 -15.5* 290 2.8 115 7.1 
• 1.0 -14.0 290 2.8 89 9.1 14.0 -15.5 290 2.8 340 2.4 
• LOOGA 12 1.0 -14.0* 290 2.8 175 4.6 
• 1.0 - 4.5 290 2.8 503 ----r:6 4.5 -14.0 290 2.8 54 15.0 
• LOOOA 18 1.5 -35.5* 290 2.8 23.6 34.4 
• 1.5 - 6.3 290 2.8 6.1 133.0 6.25-11.5 290 2.8 34.5 23.5 
• 11.5 -18.5 290 2.8 25.1 32.4 18.5 -27.5 290 2.8 14.9 54.4 
•• 27.5 -31.5 290 2.8 42.7 19.0 
• 
• * + 
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UTILISATION DES ISOTOPES EN HYDROLOGIE DANS LES PAYS 
DU SAHEL 
J.F. ARANYOSSY 
Agence International Energie Atomique 
(AIEA), PNUD Dakar 
L'evaluation de la recharge des nappes et des pertes evaporatoires reste 
l'un des problemes hydrologiques majeurs, commun a tous les pays arides et 
semi-arides. Dans Ie cadre des activites du projet regional AIEA "sur 
1 'application des techniques nucleaires en hydrologie dans les pays du 
Sahel", deux methodologies sont actuellement utilisees afin de contribuer a 
l'estimation des ces parametres: (1) calcul du flux evaporatoire diffus a 
travers Ie sol par modelisation des profils en isotopes lourds dans la zone 
non saturee (ZNS): (2) evaluation de la recharge a partir de la recharge a 
partir de la localisation du pic d'activite en tritium dG aux experiences 
thermonucleaires atmospheriques. 
L'interpretation des profils en isotopes lourds dans la ZNS concerne la 
region hyper-aride de Bilma (extreme-Est du Niger) ou les caracter istiques 
hydrogeologiques et climatiques assurent des conditions ideales 
d'evaporation en regime permanent, conformes au modele theorique de Barnes 
et Allison (1983). 
Si la recherche du "pic de tritium" ne peut plus etre appliquee dans les 
zones humides (car celui-ci a generalement atteint la nappe), cette methode 
peu etre cependant encore utile dans les regions arides et semi-arides. En 
effet, dans les secteurs a surface piezometrique profonde ou les flux nets 
mis en jeu ont des valeurs tres faibles (et sont en-ceci inaccessibles par 
la mesure des parametres hydrodynamiques) on peut esperer retrouver, dans 
l'eau interstitielle de la ZNS, la marque du pic d'activite provenant de 
l'infiltration des precipitations du debut des annees 60. C'est ce qui est 
tente dans la region semi-aride du Nord Senegal ou la nappe se situe a plus 
de 35 m de profondeur. Un premier profil effectue en 1989 montre en effet 
une augmentation significative de la teneur en tritium entre 15 et 20 m de 
profondeur. Un second profil de 34 m de profondeur est en cours d'analyse. 
En cas de resultats favorables, l'etude sera completee par la recherche du 
pic de Cl-36 provenant des explosions thermonucleaires marines. Cette 
application permettrait une double verification de l'infiltration efficace 
durant les trois dernieres decennies. 
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RECHERCHES COMPLEMENTAIRES SUR LES VEGETAUX PHREATOPHYTES. 
RESULTATS RECENTS SUR LA FIXATION BIOLOGIQUE DE L'AZOTE 
PAR L'ACACIA ALBIDA DANS LA REGION DE LOUGA 
Nicolas DUPUY, Bernard DREYFUS; ORSTOM 
Cheikh B. GA YE, J ean Fran~ois ARANYOSSY ; UNNERSITE Cheikh Anta Diop. 
Nous avons recemment decouvert dans la region de Louga que d'importantes po-
pulations de bacteries vivaient en profondeur au niveau des nappes phreatiques sous 
IesAcacia albida (Kad en Ouolof). Ces microorganismes sont des bacteries fixatrices 
d'azote, appelees Rhizobium, etroitement assoClees aux racines profondes de l:4ca-
cia albida, qui, chez cette espece phreatophyte, peuvent atteindre 35 a 40 ffi. 
Contrairement aux autres arbres saheliens, l'Acacia albida presente la particulari-
te unique de porter ses feuilles en saison seche et de les p'erdre en debut de la saison 
~es pluies. Dans l' Afrique sabelienne, ce rythme de feuillaison inverse explique son 
utilisation traditionnelle par les pasteurs et les paysans : les troupeaux disposent pen-
dant la lon~e saison seclle d'un excellent fourrage aerien et les cultures de saison des 
pluies beneficient d'un sol enrichi en elements nutritifs par la chute des feuilles. 
On savait deja que Ie jeune plant d'Acacia albida possede l'avantage de transfor-
mer directement l'azote de l'air en el!grais azote, grace aux nodules fiXateurs d'azote 
formes sur ses jeunes racines par les Rhizobium. Cette ~biose commune a de nom-
breuses autres legumineuses, permet au jeune arbre de disposer d'un engrais nature I 
et a la bacterie symbiotique de consommer les produits de la photosynthese fournis 
par les feuilles. 
Cependant, on pensait generalement que la fixation biologique de l'azote par l'ar-
bre adulte n'intervenait que tres faiblement dans l'amelioration des sols. 
La decouverte des Rhizobium en profondeur permet donc pour la premiere fois 
d'expliquer les proprietes fertilisantes de l:4cacla albida et l'augmentation impor-
tante des teneurs en azote du sol sous cet arbre. Le role de la fixation biologique de 
l'azote au niveau des nap'pes dans Ie cycle de l'azote, et en particulier dans l'accumu-
lation des nitrates sera discute. 
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CONSOMMATION PREVISIONELLE ET CONSOMMATION REELLE EN MILIEU RURAL 
AU SENEGAL 
P.G.S. SMITH 
Overseas Development Administration, British Embassy, Dakar 
Parmi les donnees prises en compte pendant l'elaboration d'un projet pour 
l'approvisionnement en eau, la consommation par habitant est un des plus 
importants. Les dimensions de taus les elements individuels dependent de 
\ 
cela, et il y a des consequences importants pour d'autres aspects tel que 
l'entretien et la maintenance, les couts, les cotisations, etc. 
Ce bref expose presente des observations obtenus pendant les deux dernieres 
annees, sur l'utilisation de l'eau dans l'ensemble des villages concernes 
par un tel projet. On remarque des divergences importants entre les 
previsions et ces observations. Ceci pourrait engendre des consequences 
sur la definition des criteres a utiliser dans les projets futurs, et les 
choix d'investissement. 
Les observations de la quantite reelle de l'eau consommee demontrent que 
celle-ci est nettement inferieur a la quantite previsionelle. Au lieu 
d'etre mis en marche pour, par example, dix heures par jour (300 hrs/mois), 
la majorite des moteurs ne marchent que pour 40 a 100 hrs/mois. La raison 
la plus importante qui explique cette situation est une consommation par 
habitant inferieure aux previsions pour la consommation domestique. Les 
consommations par le betail et pour la maraicharge constituent la 
principale utilisation de l'eau. Egalement, il y a des divergences 
saisonnieres importants, surtout dans les villages au l'elevage est une 
activite importante, et en plus si la population pratique la maraichage. 
Cet expose recherche les causes pour la consommation reduite ainsi 
constate, y compris les elements financier, technique, et sociologique. La 
necessite pour la sensibilisation et la formation des villagois est a 
souligner . 
En effet des responses appropriees devraient etre apportes quant au 
comportement des consommateurs. Dans la contexte d'un financement assez 
limite, la capacite des moyens d'exhaure inutilisee actuellement est une 
perte importante, qui aurait pu etre utilisee pour la construction d'un 
plus grande nombre de projets a petit echelle. Cela repondrait mieux, peut 
etre, aux besoins de la population rurale. Ceci constituerait en meme 
temps une occasion d'utiliser une technologie plus appropriee et plus 
facile, avec des avantages pour l'entretien et la maintenance. D'ailleurs, 
sur le plan economique, il semble que les villageois, du mains pour 
certains zones, n'ont pas la meme appreciation de l'eau que les concepteurs 
des projets. 
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The Problem: lower rainfall- falling water tables. 
1970 
In semi-arid regions of the world groundwater is likely to be the 
only perennial source of water supply. Some aquifers may only 
have been recharged by rain falling during wetter climatic 
periods and groundwater is effectively being mined. Elsewhere 
present day rainfall may be too low under certain conditions to 
provide significant replenishment. What therefore is the amount 
of groundwater that can be safely and sustainably abstracted? Re-
cent research in Senegal has developed a simple yet powerful 
geochemical technique for estimating both the current recharge 
and the recharge history. This makes use of the chemical and 
isotopic information contained in the water of the unsaturated 
zone. 
This project has been set against the recent catastrophic Sahel 
drought which in Senegal resulted in an IS-year period with a 36% 
fall in rainfall. At the same time there has been a steady decline in 
water levels, typically 0.1-0.2 metres per year. This has 
presented serious problems particularly to villagers who rely on 
water supplies from traditional wells. 
56mm 
223mm 
(1968 - 861 
Water 
level (m) 
1973 
Record of the Sahel drought (/968- 86) 
in Senegal (left) and declining 
phreatic groundwater levels at Ware 
Cisse, northern Senegal 
War Cisse 
1980 lUO 
Climate history of West Africa in historic times 
It has been possible to construct a history of climate 
change before rainfall records began by studies of the 
geological record. Care ful study of lake and marine 
sediments, fauna (diatoms, shells etc) and archaeol-
ogical records by various scientists has enabled the se-
quence of wetter and drier e pisodes of past millennia to 
be reconstructed. Wetter periods correspond to times 
of significant groundwater recharge. 
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Climatic changes in Senegal during the past four millennia set 
against the detailed record for Lake Chad, shown in more detail 
below 
Senegal 
Senegal has undergone important climatic changes in 
the past millennia and the excellent record of lake 
levels of Lake Chad may be used to supplement the 
relatively incomplete record for West Africa. The sig-
nificantly wetter climate of the 17th and 18th centuries is 
confirmed from historical journals, in which mangrove 
swamps and former lakes are reported in the vicinity of 
the Senegal River. The geology of Senegal is dominated 
by a sedimentary basin. Many sandy sediments in the 
basin as well as overlying dune sands are ideal for 
sampling in the present investigations. 
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Sampling the unsaturated zone using hand-auger 
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Simplified geological map of Senegal wi th sites of present 
investigations. Sandy superficial deposits (Quaternary) overl ie much 
of the country 
Methods of investigation 
Profiles of sand have been obtained by 
one of two methods 1) using a lightweight 
hand auger, 2) by sampling dug wells be-
ing constructed for water supply by 
government teams or non-governmental 
organisations. The auger technique is 
rapid and relatively cheap and profiles up 
to 35 m have been obtained, some to the 
water table. The water in these samples, 
taken at 25 or 50 centimetre intervals , is 
extracted by elutriation or centrifugation 
for chemical analysis , and by distillation 
for the investigation of stable isotope 
ratios (oxygen and hydrogen). Moisture 
contents were also recorded. 
The small volumes of water obtained 
(5-10 millilitres) are sufficient for 
measurement not only of chloride but for 
a substantial range of other elements us-
ing Iep emission spectrometry, which 
provide information on geochemical 
evolution, past environments and re-
charge history. 
Water samples were also obtained from 
shallow wells in the vicinity of the re-
search area. These provide a regional as-
sessment of groundwater chemistry con-
centrations which enable improved 
estimates of recharge (using chloride) to 
be made as well as studying quality pro-
blems associated with the use of tradi-
tional wells. 
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Geochemical profiles in water in the unsaturated 
zone 
Interpretation of profiles 
The chemical information in the pore waters can be in-
terpreted to give 1) recharge estimates, 2) recharge 
history, 3) water quality and potential pollution pro-
blems. 
Chemical profiles of water in the unsaturated zone 
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Estimation of recharge 
One of 13 profiles from the Louga area is used to il-
lustrate the technique. This profile reached the water 
table at 36 m. The surface runoff in this sandy terrain is 
negligible and the direct recharge Rd) may be 
calculated from the equation: 
Rd = PCp/Cs 
where P is the relevant mean annual precipitation, Cp is 
the mean chloride in rainfall and Cs is the mean 
chloride in the profile. In this example Rd = 45 mm. 
Recharge history 
Using the moisture content it is then possible to 
calculate the rate of downward movement and thence 
the residence time. The recharge estimate derived 
above is an average for a 60 year period, i.e. the water 
now entering the aquifer fell as rain in about 1930. The 
oscillations of chloride show that the recharge rate has 
not been constant. The period of Sahel drought can be 
seen as a zone of high chloride concentrations. This is 
also emphasized by the less negative values for o2H 
which show that the water from this period is enriched 
in the heavy isotope, deuterium, as a result of greater 
evaporation during the drought. Other profiles with 
higher chloride concentrations and/or from greater 
depths may enable the recharge history over periods 
up to two thousand years (or more) to be determined. 
Water quality 
The chemical analyses provide further information on 
imputs to the aquifer (both natural and man-made). Of 
interest here are the high concentrations of nitrate. 
These values often in excess of 10 milligrams/litre N03-
N, are unrelated to pollution but arise from natural fixa-
tion by plants or micro-organisms, with subsequent 
concentration by evaporation. 
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LANDSET 4 Photograph (9.2.86) of north-west Senegal and region 
sampled in the water quality and recharge study. Cultivated areas 
stand out white around villages in contrast with natural vegetation 
(green). On the map contours of chloride concentration (blue) in 
waters from shallow wells are used to compare with profile data and 
to estimate recharge at a regional scale. Research sites show in red 
Recharge on a regional scale 
The techniques developed here enable long-term 
recharge estimates to be made at one point on the map, 
Measuring recharge for an area is one of the most 
difficult problems in hydrogeology-not least as a 
result of spatial variability due to changes in vegetation, 
soil type and texture, slope etc. The geochemical 
techniques nevertheless enable a number of points 
within a region to be assessed and integrated. Within 
the one square kilometre control area A west of Louga, 
7 profIles gave a mean Cs of 82 milligrams per litre of 
chloride, corresponding to a long-term recharge of 
13 mm per year. The variability as measured by the 
standard deviation (± 42 milligrams per litre) is 
consistent with the present and recent vegetation 
contrasts within the sand dune areas. 
Fortunately the regional recharge rates can be cross-
checked using the chloride concentrations in water 
samples from below the water table , taken from 
traditional wells . The chloride map (above) sug'1ests 
relatively high recharge in the central region, but much 
lower recharge in the north and east where changes to 
a less permeable lithology occur. Since chloride is only 
derived from atmospheric sources, the regional map 
can be used to produce areal estimates of recharge. For 
area A the recharge to groundwater is estimated at 
13000 cubic metres per square kilometre but in area B 
is considered to 1 100 cubic metres per square 
kilometre of more brackish water. Overall this area has 
very favourable recharge characteristics. Natural 
recharge far exceeds domestic water used by 
traditional village methods (some 300 million litres per 
square kilometre per year), even during a drought 
when recharge may be halved. The falling water tables 
in Senegal are most likely to be due to the short-term 
low rate of recharge seen by the aquifer, exacerbated 
by natural leakage or abstraction from deeper aquifers; 
a more precise water balance is still required. 
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